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Resum  
 
Diferents anàlisis amb CFD (Dinàmica de fluids computacional) s’han realitzat per 
tal d’estudiar la interacció entre el rotor i l’estator d’una bomba centrífuga. Les 
diferents simulacions numèriques s’han portat a terme amb el programa de CFD  
Ansys Fluent. 
La bomba centrífuga es basa en el cas de la bomba centrífuga que va presentar 
Combès en un dels seminaris de  l’ERCOFTAC (European Research Community On 
Flow Turbulence and Combustion) l’any 1999 a Aussois [1]. Les dimensions i 
característiques de la bomba centrífuga de l’ERCOFTAC  són les mateixes que les de 
l’experiment que van portar a terme M. Ubaldi, P. Zunino, G. Barigozzi i A. Cattanei 
de la Universitat de Gènova l’any 1996 [2]. 
Els models generats han servit per determinar les fluctuacions de la velocitat i la 
pressió a la sortida del rodet degut a la interacció entre el rodet i el difusor. També 
s’han determinat les freqüències representatives d’aquestes interaccions. Els 
resultats numèrics obtinguts han estat comparats amb els resultats experimentals. 
Resumen  
 
Distintos análisis con CFD (Dinámica de fluidos computacional) se han realizado 
para estudiar la interacción entre el rotor y el estator de una bomba centrífuga. Las 
distintas simulaciones numéricas se han llevado a cabo con el programa de CFD  
Ansys Fluent. 
La bomba centrífuga se basa en el caso de la bomba centrífuga que presentó 
Combès en uno de los seminarios de ERCOFTAC (European Research Community 
On Flow Turbulence and Combustion) en el año 1999 en Aussois [1]. Las 
dimensiones y características de la bomba centrífuga del ERCOFTAC estan basadas 
en el experimento que llevaron a cabo Ubaldi, P. Zunino, G. Barigozzi y A. Cattanei 
de la Universidad de Génova el año 1996 [2]. 
Los modelos numéricos generados han servido para determinar las fluctuaciones de 
la velocidad y la presión a la salida del rodete debido a la interacción entre el rodete 
y el difusor. También se han determinado las frecuencias representativas de estas 
interacciones. Los resultados numéricos obtenidos han sido contrastados con los 
resultados experimentales. 
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Abstract  
 
Several analyses with CFD (Computing Fluid Dynamics) were performed to study 
the interaction between the impeller and the diffuser of a centrifugal pump. The 
simulations were carried out using the CFD software called Ansys Fluent. 
The centrifugal pump is based on the case of the centrifugal pump that Combès 
presents at one of the ERCOFTAC (European Research Community On Flow 
Turbulence And Combustion) seminars in 1999 in Aussois [1]. Its dimensions and 
characteristics are based on the experiment performed by Ubaldi, P. Zunino, G. 
Barigozzi and A. Cattanei of the Genoa University in 1996 [2]. 
The generated models were used to determine the velocity and pressure 
fluctuations at the impeller outlet due to the interaction between the impeller and 
the diffuser. Representative frequencies of these interactions have also determined. 
The obtained numerical results have been compared between the experimental 
results. 
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Nomenclatura 
 
A Àrea de la secció transversal de la canonada  
b amplada dels àleps 
   Coeficient de la pressió estàtica =           
  
D1 Diàmetre interior del rodet 
D2 Diàmetre exterior del rodet 
D3 Diàmetre interior del difusor 
D4 Diàmetre exterior del difusor 
Gi Pas circumferencial del rodet 
k Energia cinètica turbulent 
l Distància recorreguda pel fluid 
n Velocitat rotacional 
p Pressió estàtica 
Q Cabal 
Re Número de Reynolds 
T temperatura 
Ti Període de les pales del rodet 
t Temps 
U0 Velocitat radial a l’entrada 
U2 Velocitat perifèrica a la sortida del rodet 
wr Velocitat radial 
wu Velocitat tangencial 
yi Coordenada circumferencial  
zd Nombre d’àleps del difusor 
zi Nombre de pales del rodet 
ε Dissipació 
μ Viscositat dinàmica del fluid 
ν Viscositat cinemàtica del fluid 
ω Velocitat angular 
ψ Coeficient de l’augment de la pressió total=              
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ρ Densitat de l’aire 
θ Coordenada angular 
φ Coeficient de velocitat del flux=        
  
 Posició de l’àlep del difusor 
 Posició de l’àlep del rodet 
Subíndex  
1 A l’entrada del rotor 
2 A la sortida del rotor 
3 A l’entrada del difusor 
4 A la sortida del difusor 
d Relatiu al difusor 
i Relatiu al rotor 
m Relatiu al punt de mesura 
r En direcció radial 
u En direcció tangencial 
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CAPÍTOL 1:  
INTRODUCCIÓ 
 
En el primer capítol es farà una breu descripció del funcionament d’una bomba 
centrífuga i s’explicarà quines són les característiques de la bomba centrífuga que 
s’estudiarà. 
1.1. Les bombes centrífugues 
 
La bomba centrífuga és un dels tipus de bomba més utilitzat. El principi de 
funcionament és simple i la bomba és robusta, eficaç i relativament barata de 
produir. Hi ha varis tipus de bombes centrífugues però totes segueixen el mateix 
principi i consisteixen en les mateixes peces. 
El principi de funcionament de la bomba consisteix en l’augment de la pressió del 
fluid des de l’entrada a la bomba fins la sortida i es crea quan la bomba està 
operant. Aquesta diferencia de pressió és la responsable de transportar el fluid a 
través del sistema. 
La bomba centrífuga incrementa la pressió quan transfereix l’energia mecànica del 
motor al fluid a través de la rotació del rodet. El fluid flueix des de l’entrada fins al 
centre del rodet i a través dels àleps. La força centrífuga augmenta la velocitat del 
fluid i en conseqüència també l’energia cinètica en el rodet, que és transformada en 
pressió en el difusor i la voluta. La Figura 1 mostra un exemple de la trajectòria del 
fluid a través d’una bomba sense difusor. 
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Figura 1.Trajectòria del fluid a través de la bomba centrífuga. 
 
1.2. La bomba centrífuga d’ERCOFTAC 
En les bombes centrífugues, el moviment relatiu entre el rotor i l’estator i la petita 
separació radial entre els àleps del rotor i les directrius del difusor donen lloc a un 
flux no estacionari. Aquest flux no estacionari fa que hi hagi grans fluctuacions en la 
pressió, i aquesta és la responsable de l’aparició de forces dinàmiques no 
estacionaries  que creen vibracions i causen danys en la màquina. És per aquesta 
raó que hi ha diversos estudis dedicats a entendre el flux en bombes centrífugues, 
com és el cas que estudiarem. 
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El cas original de la bomba centrífuga d’ERCOFTAC fou presentada per Combes en 
el Seminari de la predicció del flux en turbomàquines que es va celebrar l’any 1999 
a Aussois, França [1].  
 
Figura 2.Fotografia de la bomba centrífuga d’ERCOFTAC. 
 
Es tracta d’un model simplificat d’una turbomàquina centrífuga que consta d’un 
rotor amb un diàmetre exterior de 420 mm i 7 pales i d’un difusor amb un diàmetre 
exterior de 664 mm i 12 àleps com es pot veure a la Figura 3. Les dades de la 
geometria i les condicions d’operació es mostren a la Taula 1. El dispositiu de prova 
va ser construït per M. Ubaldi [2]. El seu objectiu era estudiar la inestabilitat del 
flux generat entre el rotor i l’estator en una turbomàquina. 
 
Figura 3.Geometria del rotor i difusor. 
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Taula 1. Dades de la geometria i de les condicions d’operació [2]. 
Rotor Difusor 
Diàmetre interior D1=240 mm Diàmetre interior D3=444 mm 
Diàmetre exterior D2=420 mm Diàmetre exterior D4=664 mm 
Nombre de pales zi=7 Nombre d’àleps zd=12 
Amplada de les pales b=40,4 mm Amplada dels àleps b=40,4 mm 
 
Condicions d’operació 
Velocitat de rotació n=2000 rpm 
Velocitat perifèrica a la sortida de la 
pala 
U2=43,98 m/s 
Coeficient de velocitat del flux 
φ=
  
     
 =0,048 
Coeficient de l’augment de la pressió 
total ψ=
         
    
 =0,65 
Número de Reynolds Re=6,5·105 
Densitat de l’aire 
ρ=
   
 
=1,2 kg/m3 
Temperatura T=298 K 
 
El model opera en circuit obert, on l’aire és directament descarregat cap a 
l’atmosfera des del difusor radial. La bomba opera en condicions nominals, amb una 
velocitat de gir constant de 2000 rpm, un nombre de Reynolds de 6,5·105 i en un 
règim de flux incompressible.  
En l’estudi experimental realitzat per M. Ubaldi, les pressions i el flux a la sortida 
del rodet van ser mesurats amb un anemòmetre de fil calent a temperatura 
constant  amb sensors individuals  i transductors de pressió de resposta ràpida. El 
fil es trobava situat a una distancia radial de 4 mm de la cantonada de la pala és a 
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dir, a 214,2 mm del centre(Dm/D2=1,02). La mateixa distància serà utilitzada en la 
solució numèrica. 
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CAPÍTOL 2:  
MARC TEÒRIC 
 
En aquest segon capítol es descriuran les diferents equacions fonamentals de la 
mecànica de fluids, utilitzades en les simulacions, així com també els diferents 
models turbulents. 
2.1. Fonaments de la mecànica de fluids 
La obtenció de les equacions de la mecànica de fluids es basa en el fet que el 
comportament dinàmic del fluid és governat per les següents equacions de 
conservació [3] [4]: 
 La conservació de la massa o equació de continuïtat 
 La conservació del moment cinètic o de la quantitat de moviment 
 La conservació de l’energia 
La conservació d’una magnitud fluida implica l’estudi d’aquesta magnitud en 
l’interior del volum de control definit prèviament, tenint en compte, la variació a 
través del contorn, l’increment de la magnitud fluida degut a fonts o forces internes 
i a l’efecte de forces externes sobre el volum considerat. 
El pas per unitat de temps d’una magnitud a través del contorn s’anomena flux. En 
general, el flux es pot descompondre en dos termes: un degut al transport 
convectiu i un altre causat pel moviment molecular considerant el fluid en repòs, 
anomenat transport difusiu.  
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2.1.1 Teorema del transport de Reynolds 
 
El teorema de transport de Reynolds s’utilitza per trobar la solució de la variació de 
les propietats d’un flux restringit a un volum d’anàlisi o volum de control. 
Anomenarem B a la propietat del fluid (energia, quantitat de moviment, etc.) 
La quantitat de la propietat B que hi ha en un volum de control en un instant és 
    ∭                   (Eq.1) 
On: 
 β és el valor intensiu de la propietat (β=dB/dm) 
ρ és la densitat del fluid 
Analitzant com varia aquesta propietat amb el temps s’obté: 
                    
 
  
[                ]   (Eq.2) 
                                                   (Eq.3) 
                  (Eq.4) 
Per tant, 
 
  
    
                
  
                             (Eq.5) 
Per tal d’agrupar els termes d’entrada i de sortida s’utilitza el terme ( ⃗   ⃗  , 
 
  
    
 
  
∭          ∬     ( ⃗
   ⃗ )    
  
   (Eq.6) 
 
2.1.2. Conservació de massa 
El principi de conservació de massa es pot expressar com: la massa per unitat de 
temps que passa per la superfície d’entrada és igual a la que travessa la superfície 
de sortida. És a dir, la massa en un sistema no es crea ni es destrueix, només es 
conserva: 
  
  
   ∭            (Eq.7) 
En aquest cas B=m (massa del sistema) i per tant, la propietat intensiva és; 
β=dm/dm=1. 
Si apliquem el teorema de transport de Reynolds: 
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∭        
 
  
∭        ∬   ( ⃗
   ⃗ )      
  
  (Eq.8) 
Per tant 
∬   ( ⃗   ⃗ )                          (Eq.10) 
                           (Eq.11) 
Tenint en compte que: 
                 (Eq.12) 
 
2.1.3. Conservació de la quantitat de moviment 
Segons la segona llei de Newton: 
          (Eq.13) 
∑    
  
  
 
      
  
                           (Eq.14) 
Si s’aplica a tot el volum del fluid (VF): 
 
  
∭    ⃗       ∭   
 
  
  ⃗     ∭      
⃗⃗ ⃗⃗       (Eq.15) 
On: 
    són les forces de superficie, les forces que el fluid exerceix sobre la superfície 
  ⃗⃗ ⃗⃗   són forces de volum o màssiques, forces aplicades a tot el volum (gravetat i 
forces d’inèrcia) 
Per passar-ho a un volum de control, s’aplica el teorema de transport de Reynolds: 
 
  
∭    ⃗       ∬    ⃗
  ( ⃗   ⃗ )     ∭        ⃗     ∭      
⃗⃗ ⃗⃗     
  
  (Eq.16) 
Aquesta darrera equació és vectorial i per tant es tindran 3 equacions escalars 
aplicades cada una sobre un eix de l’espai (x,y,z). 
 
2.1.4. Conservació de l’energia  
El primer principi de la termodinàmica diu que la variació d’energia total (interna 
més cinètica) d’un volum fluid és igual al treball per unitat de temps, o potència, 
que realitzen les forces externes (màssiques i de superfície) sobre el volum fluid, 
més la calor aportada des de l’exterior al volum fluid per unitat de temps: 
             (Eq.17) 
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En aquest cas la propietat que varia en el volum fluid és l’energia interna, per tant  
    
  
 
             (Eq.18) 
 
  
∭ (  
  
 
)     
  ∭    (  
   ⃗ )
  
    ∭          
⃗⃗ ⃗⃗      ∭ (     )       
∬     ⃗            (Eq.19) 
On: 
   és la calor aportada al sistema per radiació 
   és la calor aportada per efecte d’alguna reacció química que pugui succeir en 
l’interior del fluid 
     ⃗  és el calor comunicada al sistema per conducció térmica. El signe negatiu es 
deu a que     ⃗     representa el flux de calor cap a l’exterior dels sistema material. 
Si assumim que les forces de volum deriven d’un potencial:   ⃗⃗ ⃗⃗       , i aplicant el 
teorema de transport de Reynolds: 
 
  
∭   (  
  
 
  )    
  
 ∬   (  
  
 
  )  ( ⃗   ⃗ )           ∭    (     ⃗ )        
∭ (     )      ∬     ⃗           (Eq.20) 
 
2.1.5. Equació de Navier-Stokes 
L’equació de Navier-Stokes, té l’objectiu d’agrupar les tres equacions anterior en 
una sola equació per tal de tenir una millor visió de tots els termes involucrats. És a 
dir, que qualsevol equació de conservació pot ser expressada se la següent 
manera: 
 
  
            ̅                       (Eq.21) 
 
On: 
B és una propietat específica 
ρ és la densistat 
Γ és el coeficient de difusió de B. 
El terme transitori expressa la variació temporal de la variable B per unitat de 
volum. El transport conectiu expressa el balanç net del flux de la variable B en un 
volum de control com a conseqüència del camp de velocitats. El transport difusiu 
Transitori      Convectiu                         Difusiu                 Font 
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representa el balanç de fluxos de B degut al gradient de B. Finalment, el terme de 
la font representa la generació neta de B per unitat de volum. 
 
2.2. Models Turbulents 
 
Els fluxos turbulents es caracteritzen per tenir camps de velocitats fluctuants. 
Aquests fluctuacions provoquen canvis constants en les quantitats transportades 
com ara la quantitat de moviment, energia, concentració d’espècies, etc. Aquest 
fenomen de petita escala i alta freqüència és molt costós de simular de manera 
computacional, i fa que sigui necessari fer algunes simplificacions per reduir el 
temps de càlcul. Les equacions manipulades contenen variables desconegudes que 
necessiten models de turbulència per tal de poder-les determinar en termes de 
quantitats conegudes. 
No existeix un model de turbulència que sigui universalment acceptat com el millor 
per tots els tipus de problemes. L’elecció del model de turbulència dependrà de 
consideracions tals com els recursos computacionals dels que es disposin, la 
quantitat de temps disponible per simular, el nivell de detall al qual es vulgui 
arribar, etc. 
Existeixen prop de 200 models turbulents, que es classifiquen segons el tipus 
d’equacions que resolen. El model utilitzat en aquest estudi forma part del conjunt 
de models turbulents anomenats RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes [6]. 
Les equacions RANS governen el transport de les quantitats amitjanades (velocitat, 
pressió, etc.). Aquest model permet reduir considerablement el cost computacional 
i s’utilitza en un gran ventall d’aplicacions d’enginyeria. 
 
Aquets models es classifiquen segons el nombre d’equacions de transport 
addicionals que inclouen, a més a més no tots són igual de concrets ni tenen el 
mateix cost computacional [5]. La Figura 4 mostra alguns dels models ordenats de 
menys a més cost computacional per iteració. 
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Figura 4. Models turbulents RANS.  
 
2.2.1. Model Spalart-Allmaras 
És un model d’una sola equació que fa servir l’equació del transport de l’energia 
cinètica turbulent per modelar. Aquesta equació de conservació conté termes tant 
del transport convectiu com difusiu, com també expressions per la producció i 
dissipació de la viscositat turbulent. 
Aquest model va ser principalment dissenyat per la industria aeroespacial. 
És una bona opció si es tracta de fluxos amb poca separació amb la paret, tot i així 
és un model que s’utilitza poc. 
 
2.2.2. Model estàndard k-ε 
És el model més simple dels models de turbulència de dos equacions. La seva 
robustesa, economia i raonable precisió en un ampli rang de fluxos fa que s’hagi 
convertit en un dels models més utilitzats en la majoria de fluxos turbulents 
industrials i transferència de calor. A més a més conté submodels per 
compressibilitat, combustió, flotabilitat, etc.  
Algunes de les seves limitacions és que l’equació ε conté un terme que no es pot 
calcular a la paret, és per això que s’han d’utilitzar funcions de paret (“function 
wall”). Generalment no funciona massa bé per fluxos amb una gran separació, gran 
curvatura del corrent o un gradient de pressió alt.  
Amb l’objectiu de potenciar algunes de les deficiències d’aquest model, s’han 
derivat dos models de turbulència del model estàndard k-ε. El model RNG k-ε i el 
model “realitzable” k-ε. 
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2.2.3. Model RNG k-ε 
Model molt similar a l’estàndard k-ε però inclou algunes modificacions: 
 El model RNG té un terme addicional a l’equació d’ε. 
 L’efecte dels remolins a la turbulència està inclòs en aquest model 
 Mentre que el model estàndard funciona a la regió del flux amb turbulència 
plenament desenvolupada, la teoria RNG consta d’una fórmula diferencial 
derivada analíticament que té en compte els efectes a la regió om 
predominen baixos nombres de Reynolds. L’ús efectiu d’aquest model depèn 
del tractament que se li doni a la malla propera a la paret. 
Així doncs el model RNG k-ε és convenient per fluxos que continguin remolins 
moderats, vòrtex i fluxos localment transitoris.  
 
 
2.2.4. Model realitzable k-ε 
Aquest model és relativament nou i difereix del model estàndard en dos punts 
importants: 
 El model realitzable conté una nova formulació de la viscositat turbulenta. 
 S’ha derivat una nova equació per ε. 
Ofereix els mateixos beneficis i té aplicacions similars al model RNG, però ofereix 
una solució més acurada i convergeix més fàcilment que el RNG.  
 
2.2.5. Model standar k-ω 
La família dels models turbulents k-ω han guanyat popularitat principalment 
perquè: 
 Les equacions del model no contenen termes que estan indefinits a la paret, 
poden ser integrats a la paret sense haver de fer servir les funcions de paret. 
 Són precisos i robustos per varis fluxos de capa límit amb gradient de 
pressió. 
Aquest tipus de model s’utilitza molt en l’àmbit aeroespacial i en turbomàquines. 
Igual que el model estàndard k-ε, el model estàndard k-ω també té submodels amb 
algunes petites correccions. 
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2.2.6. Model estàndard SST k-ω 
 
El model SST k-ω (shear-stress transport) va ser desenvolupat per barrejar 
eficaçment la formulació sòlida i precisa dels models k-ω en la regió propera a la 
paret amb la independència del flux en una regió llunyana dels models k-ε. Per 
aconseguir-ho, el model k-ε va ser convertit a un model k-ω. El SST és semblant a 
l’estàndard però inclou alguns refinaments: 
 les constants del model són diferents 
 la definició de la viscositat turbulenta es modifica per tenir en compte el 
transport de l’esforç tallant.  
 El model estàndard k-ω i el model k-ε són multiplicats per una funció i 
ambdós models són agrupats. La funció està dissenyada perquè sigui igual a 
1 en les zones properes a la paret, que fa que s’activi el model estàndard k-
ω, i que sigui igual a 0 a les zones llunyanes de la superfície, que fa que 
s’activi el model k-ε. 
 Inclou un terme de difusivitat creuada en l’equació de ω. 
Ofereix beneficis similars al model estàndard k-ω, però la dependència amb la 
distància a la paret fa que sigui menys adient per fluxos de cisalla. 
El model SST k-ω és el que s’ha fet servir en el cas d’estudi degut a les seves grans 
avantatges, sense que suposi un cost elevant de temps i de memòria (com seria el 
cas del model Reynolds stress). 
 
2.2.7. Model “Reynolds stress” 
Les tensions de Reynolds són resoltes directament fent servir les equacions de 
transport, evitant la suposició de la viscositat d’altres models. En aquest model 
apareix l’opció de pressió deformada, que millora el rendiment de molts fluxos de 
cisalla. 
La gran desavantatge d’aquest model és que es necessita molt més temps i 
memòria. També és mes resistent a convergir.  
És un bon model per fluxos complexes en 3D amb una gran curvatura dinàmica i 
forts remolins com per exemple un conducte corb, cambres de combustió, ciclons, 
etc. 
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2.2.8. Altres models 
A part dels models RANS, que s’han explicat als apartats anteriors, hi ha altres 
models com per exemples el “Large Eddy Simulation” (LES). El model LES és el 
model més emprat en aplicacions d’alta gamma quan els models RANS no poden 
complir amb les necessitats. Alguns exemples serien: combustió, barreges, 
aerodinàmica externa, etc.   
 
2.3. El model SST k-ω 
 
Ja que el model SST k-ω és el que s’ha utilitzat en l’estudi, a continuació 
s’explicaran les equacions de transport que utilitza aquest model. 
Com ja s’ha comentat a l’apartat anterior, el model SST k-ω pertany al grup de 
models RANS de dues equacions, ja que les equacions de transport que resol són 
dues. Aquetes dues equacions són les següents: 
 
  
     
 
   
       
 
   
(  
  
   
)   ̃           (Eq.22) 
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(  
  
   
)                (Eq.23) 
En aquestes equacions,  ̃  representa la generació de l’energia cinètica turbulent 
degut als gradients de la velocitat mitjana.    representa la generació de ω.    i    
representen la difusivitat efectiva de k i ω, respectivament.    i    representen la 
dissipació de k i ω degut a la turbulència.    representa el terme de difusió 
creuada.    i    són els termes de la font que defineix l’usuari. 
2.3.1. Modelat de la difusivitat efectiva (   i   ) 
 
La difusivitat efectiva pel model SST k-ω ve donada per: 
     
  
  
      (Eq.24) 
     
  
  
      (Eq.25) 
On    i    són el nombre de Prandtl per k i ω respectivament. La viscositat 
turbulent,   , es calcula de la següent manera: 
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      (Eq.26)  
On   és la magnitud de la velocitat de deformació,    el coeficient de correcció  
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              (Eq.31) 
Quan el nombre de Reynolds és molt elevat en el model k-ω,      
   . 
El nombre de Prandtl: 
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Les funcions F1 i F2: 
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]    (Eq.38) 
On y és la distància amb la superfície i   
  és la porció positiva del terme de difusió 
creuada (veure Eq.57). 
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2.3.2. Modelat de la producció de turbulència 
 
 Producció de k 
 
El terme  ̃  representa la producció d’energia cinètica turbulent i es defineix 
com: 
  ̃             
         (Eq.39) 
On    es defineix de la mateixa manera que el model estàndard k-ω, és a 
dir: 
       
   
  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   
   
   
      (Eq.40) 
I    es defineix com: 
     
 [         ]     (Eq.41) 
On: 
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)      (Eq.42) 
            (Eq.43) 
          (Eq.44) 
  
            (Eq.45) 
      ve donat en l’equació 28. 
       és la funció de compressibilitat i es defineix com: 
      {
       
  
     
       
    (Eq.46) 
 On, 
  
  
  
  
      (Eq.47) 
              (Eq.48) 
  √         (Eq.49) 
  
 Producció de ω 
 
El terme    representa la producció de ω  i és donada per: 
   
 
  
        (Eq.50) 
El coeficient   es calcula de la següent manera: 
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(
   
   
  
  
   
  
)     (Eq.51) 
On,        ,  
  i     venen donats per l’equació 27 i l’equacio 28, 
respectivament. 
Cal destacar que l’equació de    difereix de la del model estàndard k-ω. La 
diferencia entre els dos models també existeix en la manera com és calculat 
el terme   , ja que en el model estàndard k-ω,   , és definit com a constant 
mentre que en el model SST k- ω es calcula: 
                         (Eq.52) 
On 
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       (Eq.53) 
     
    
  
  
  
    √  
       (Eq.54) 
On         
2.3.3. Modelat de la dissipació turbulent 
 
 Dissipació de k: 
El terme    representa la dissipació de l’energia cinètica turbulent i es 
defineix com: 
     
         (Eq.55) 
 Dissipació de ω: 
El terme    representa la dissipació de ω, i es defineix com: 
 
      
       (Eq.56) 
2.3.4. Difusió creuada 
 
El model SST k-ω està basat en el model estàndard k-ω i el model estàndard k-ε. 
Per poder barrejar aquets dos models s’ha hagut d’introduir el terme de la difusió 
creuada,  , que es defineix com: 
               
 
 
  
   
  
   
     (Eq.57) 
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2.3.5. Constants del model  
 
La Taula 2 recull totes les constants amb el seu respectiu valor del model SST k-ω. 
Taula 2. Valors de les constants del model SST k-omega [5] 
Constants del model SST k-ω 
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   2,0 
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CAPÍTOL 3: 
MÈTODE NUMÈRIC 
 
L’objectiu d’aquest capítol és el de descriure quins són els passos que s’han de 
seguir quan es tracta de dinàmica de fluids computacional (CFD), més en concret 
utilitzant el software Ansys Fluent. 
La dinàmica de fluids computacional és una de les branques de la mecànica de 
fluids que utilitza mètodes numèrics i algoritmes per resoldre i analitzar problemes 
que tenen a veure amb el flux dels fluids. Els ordinadors són utilitzats per realitzar 
tots les càlculs requerits per simular la interacció dels fluids amb les superfícies. Tot 
i la contínua investigació en aquest tipus de software, i els ordinadors d’alt 
rendiment, els resultats que s’obtenen són aproximats, és per això que totes les 
dades extretes en les simulacions, són verificades. 
 
3.1. Geometria 
El primer dels passos a realitzar és la geometria de la bomba centrífuga. Per tal de 
simplificar-la s’ha fet una geometria en 2D  amb les mateixes dimensions i 
característiques que s’han descrit en el capítol anterior amb l’excepció dels 
diàmetres D4 i D1, que s’han augmentat i disminuït respectivament per poder tenir 
un marge pels càlculs més ample. 
El propi software d’Ansys conté un subprograma que permet dibuixar la geometria, 
però en aquest cas s’ha fet servir el SolidWorks. És un software de CAD (disseny 
assistit per ordinador) que permet exportar els projectes en el format .IGS per tal 
de poder-los obrir amb l’Ansys. La Figura 5 mostra la geometria 2D del conjunt del 
rotor i estator. 
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Figura 5.Geometria 2D del rotor i difusor realitzada amb SolidWorks. 
 
3.2. Mallat 
Un cop es disposa de la geometria de l’objecte a estudiar, es realitza un conjunt 
finit de volums de control anomenat malla, governada per les equacions diferencials 
algebraiques de conservació descrites anteriorment. S’ha de tenir en compte que la 
generació de la malla és un dels aspectes més crítics de la simulació ja que si 
l’objecte d’estudi té moltes cel·les la solució pot ser molt llarga i es requereix un 
bon processador (CPU). En canvi si la malla conté poques cel·les el resultats poden 
ser inexactes. És per això que abans de fer el mallat s’ha de fer un petit estudi 
sobre les parts de l’objecte que necessitaran més o menys precisió. 
Per tal de veure quin és el mallat que ens aporta uns resultats més semblants als 
experimentals s’han realitzat diferents malles amb diferents dimensions de cel·la 
sense que el temps de simulació sigui un problema. La única similitud entre totes 
les malles és la forma de la cel·la que és triangular. S’ha escollit aquest tipus de 
malla ja que proporcionen solucions de més qualitat respecte les quadriculars. 
El mallat s’ha fet per separat, primer el rotor i després l’estator o difusor. La 
primera malla realitzada té unes cel·les de 3 mm de costat, a aquesta malla 
l’anomenarem “malla A”.  
En la interacció del flux amb els àleps del rotor i estator es produeix un gradient de 
velocitats a la superfície del sòlid. Aquest gradient origina forces de tall a prop del 
perfil que fa que redueixi la velocitat del fluid. Aquesta zona, anomenada capa límit, 
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necessita un ajust de la densitat de la malla per poder obtenir uns valors més 
precisos. L’amplada de la primera cel·la de la capa límit o “boundary layer” ve 
determinada per la y+, un valor adimensional de la distància entre la primera cel·la i 
la paret. En aquest cas la y+=10, amb una amplada de la primera cel·la de 0,2 mm 
de gruix. 
A més a més la capa límit consta de 10 files amb un factor de creixement de 1,1.  
La Figura 6 mostra el mallat del rotor i la Figura 7 la capa límit a les pales del rotor. 
 
 
 
Figura 6.Malla del rotor. Longitud de cel·la 3 mm. 
 
 
Figura 7. “Boundary layer” a les pales del rotor. 
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L’estator segueix el mateix procediment i les mateixes dimensions de cel·les i de 
capa límit com es pot observar a les figures 8 i 9. 
 
 
Figura 8.Malla de l’estator. Longitud de cel·la 3 mm. 
 
 
Figura 9. “Boundary layer” als àleps de l’estator. 
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En el primer mallat el nombre d’elements i de nodes de cada malla es mostren a la 
Taula 3: 
 
 
Taula 3. Dades de la malla A del rodet i difusor. 
Malla A 
Rodet Difusor 
Nombre d’elements 35340 Nombre d’elements 62116 
Nombre de nodes 24210 Nombre de nodes 44958 
Nombre d’elements total=97456 
 
El següent pas és posar un nom a cada una de les parts tant del rodet com del 
difusor per tal després poder saber de quina part es tracta. Els noms que s’han 
posat són els que es mostren a la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.Noms de cada una de les parts de l’estator (esquerra) i rotor 
(dreta). 
 
El pas final de la malla és unir el rotor i l’estator ja que la malla ha estat realitzada 
per separat. Per unir-los es farà servir l’ajuda d’una aplicació del Fluent: t-
merge.exe. Quan s’uneixen s’ha de fer un canvi d’escala ja que la geometria estava 
 
rotor_pales 
rotor_inlet 
rotor_outlet 
estator_outlet 
estator_inlet 
estator_aleps 
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en mil·límetres i el Fluent treballa en metres. Un cop s’ajunten les dues malles el 
resultat final és el de la Figura 11. 
 
Figura 11. Malla del conjunt de rotor i estator. 
 
Com es pot observar a la Figura 11, els contorns dels àleps es veuen més foscos 
degut a què la quantitat de cel·les és major per la capa límit. 
La segona malla realitzada, anomenada “malla B” té unes cel·les de 2 mm de 
longitud. La capa límit és de 0,4 mm d’amplada formada per 5 files. A la Figura 12 
es pot veure una ampliació de la segona malla en el rodet. La malla de l’estator 
tindrà les mateixes característiques que les del rotor. 
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Figura 12. Malla del rodet amb una mida de cel·la de 2 mm. 
 
Un cop més amb l’ajuda de l’aplicació t-merge.exe les dues malles 
s’agruparan per tenir-ne només una. 
A la Taula 4 hi ha resumits els nombres tant d’elements com de nodes de la 
malla B. Tot i tenir una capa límit amb menys files i d’una y+ superior, el 
nombre de cel·les és major. 
 
Taula 4. Dades de la malla B del rodet i difusor. 
Malla B 
Rodet Difusor 
Nombre d’elements 62172 Nombre d’elements 105132 
Nombre de nodes 36731 Nombre de nodes 64368 
Nombre d’elements total=167304 
 
La tercera malla és la “malla C”, té les cel·les més petites que l’anterior malla ja 
que fan 1 mm de llarg, però la capa límit té les mateixes dimensions i nombre de 
files. Tal i com s’observa a la Figura 13 les cel·les són molt més petites que les 
anteriors. 
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Figura 13. Malla del rodet amb una mida de cel·la d’ 1mm. 
 
Com en els casos anteriors, a la Taula 5 mostra un resum del nombre 
d’elements i nodes en el rodet i difusor. Com era d’esperar el nombre de 
cel·les creix exponencialment. 
 
Taula 5. Dades de la malla C del rodet i difusor. 
Malla C 
Rodet Difusor 
Nombre d’elements 230108 Nombre d’elements 386628 
Nombre de nodes 126287 Nombre de nodes 217579 
Nombre d’elements total=616736 
 
Per acabar s’ha creat una malla encara més petita que les anteriors, aquesta  
malla, anomenada “malla D”, té unes cel·les de 0,5 mm de longitud i les mides de 
la capa límit són les mateixes que les de les malles B i C. La Figura 14 mostra el 
mallat en el rotor quan la mida de la cel·la és de 0,5 mm. 
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Figura 14. Malla del rodet amb una mida de cel·la de 0,5 mm. 
 
A continuació la Taula 6 mostra el nombre d’elements i nodes de la malla D. 
 
Taula 6. Dades de la malla D del rodet i difusor. 
Malla D 
Rodet Difusor 
Nombre d’elements 885874 Nombre d’elements 1460414 
Nombre de nodes 465411 Nombre de nodes 778603 
Nombre d’elements total=2346288 
 
Per resumir les malles creades en la simulació, la Taula 7 indica el nombre 
d’elements, les especificacions de la capa límit i el tipus d’element de les cel·les. 
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Taula 7. Resum de les malles realitzades 
malla Nº elements 
Boundary layer 
Tipus 
element 
Dimensions primera cel·la Nº files Y+ 
A 97456 0,2 mm 10 10 Triangular 
B 167304 0,4 mm 5 20 Triangular 
C 616736 0,4 mm 5 20 Triangular 
D 2346288 0,4 mm 5 20 Triangular 
 
 
3.3. Condicions de simulació (Setup) 
 
Abans de poder simular s’han de definir totes les propietats del fluid i les condicions 
tant d’entrada com de sortida. Sigui quina sigui la mida de la cel·la de la malla les 
condicions de simulació sempre seran les mateixes. 
 
3.3.1. General 
 
El primer que es defineix són els trets més generals com per exemple s’haurà 
d’indicar que es tracta d’un fluid no estacionari ja que el rodet es mou, i que la 
geometria importada és de 2D i plana. 
Abans però, quan s’importa la malla s’ha de comprovar que les dimensions de la 
malla estan en l’escala correcte i que el nombre de cel·les no ha canviat. 
La Figura 15 mostra la pestanya “General”.  
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Figura 15. Configuració de la pestanya “General”. 
3.3.2.Models 
Com ja s’ha comentat al capítol 2 hi ha varis models turbulents i és en “Models” on 
es pot escollir quin model es farà servir. En tot l’estudi el model emprat serà: “SST 
k-omega”. A la Figura 16 es pot veure les diferents opcions de models i les 
constants del model escollit, que són les mateixes que les de la Taula 2. 
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Figura 16. Pestanya dels tipus de model turbulent, model SST k-omega 
seleccionat . 
 
3.3.3. Materials 
Arribats a aquest punt s’ha d’indicar quin és el fluid amb el qual es treballa i quin és 
el material de la part sòlida. Es poden crear nous fluids o escollir dels ja existents i 
editar-los.  
En el cas de la bomba el fluid que s’analitza és aire, i les seves propietats són les 
que es mostren a la Taula 8. El material de la part sòlida no ens interessa ja que 
l’estudi només és del fluid. 
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Figura 17. Creació/edició de fluids. Configuració aire. 
 
Taula 8. Propietats del fluid d’estudi. 
Propietats del fluid: aire 
Densitat  Ρ=1,2 kg/m3 
Temperatura T=209 K 
Viscositat µ=1,789·10-5 kg/m·s 
 
3.3.4. Cell zone conditions 
Aquest apartat tracta de definir quin és el comportament de la malla on es troba el 
fluid i quin és el fluid de l’interior. En aquest cas el dividirem en dues parts: la malla 
del rotor, que tindrà un moviment rotacional de 209 rad/s en sentit horari  i la 
malla del difusor o estator que estarà quieta. 
S’ha de tenir en compte el signe negatiu de la velocitat rotacional ja que el Fluent 
entén en sentit horari com a negatiu i l’antihorari positiu. La configuració de la 
malla del rotor es pot veure a la Figura 18. 
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Figura 18. Configuració superfície rotor. 
 
3.3.5. Condicions de contorn (“Boundary Conditions”) 
Les condicions de contorn són aquelles condicions d’entrada i de sortida del fluid. El 
programa pot treballar a partir de les velocitats d’entrada i de sortida o amb les 
pressions. En aquest cas s’ha optat per treballar amb les pressions ja que era més 
fàcil obtenir les dades tant d’entrada com de sortida. 
La Taula 9 mostra una petita descripció de les condicions de contorn de cada una 
de les parts del rodet i difusor. 
Taula 9. Condicions de contorn del rodet i difusor. 
Boundary conditions 
estator_inlet Interface 
estator_outlet Pressure outlet 
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estator_aleps Wall 
rotor_inlet Pressure inlet 
rotor_outlet Interface 
rotor_pales wall 
 
Com es treballa amb pressions, les condicions de l’entrada del rodet tindrà a veure 
amb la pressió a l’entrada del mateix, en canvi les condicions de sortida a l’estator 
amb la pressió a la sortida. Fluent treballa amb pressions manomètriques, és a dir, 
la diferència entre la pressió absoluta i l’atmosfèrica, per tant només ens caldrà 
saber quina és la diferència de pressió entre l’entrada i la sortida. 
Com que sabem quin és el coeficient d’augment de la pressió total, és fàcil calcular 
quina serà la diferència de pressió a la sortida si diem que Po=0 Pa. 
ψ  
         
    
           
         
 
 
 
         
  
  
       
  
  
 
             (Eq.58) 
Per saber quina és la velocitat a la sortida del rodet (U2): 
              
   
 
             
 
 
    (Eq.59) 
Les parts interiors és a dir, la sortida del rodet i l’entrada del difusor, són comunes 
per això s’indica amb “interface”, que més endavant es configurarà. 
Per últim els àleps de l’estator i les pales del rotor són parets (“walls”) ja que per 
allà no circula fluid. 
 
3.3.6. Mesh interfaces 
Arribats a aquest punt, cal configurar quines són les parts que estan en contacte: la 
sortida de rodet i l’entrada del difusor. Això ens servirà perquè els càlculs realitzats 
es puguin transferir d’una part a l’altra. 
La Figura 19 mostra la configuració de la “interface”, es junten el rotor-outlet i 
l’estator-inlet. Un cop seleccionades les dues zones s’ha de donar nom a la nova 
zona que ara és comuna: “rotor+estator”.  
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Figura 19. Configuració de “mesh interfases”. 
 
3.4. Solucions 
L’últim pas és definir el mètode que es farà servir per resoldre cada una de les 
equacions, els monitors i com i on es guardaran totes les solucions trobades. 
 
3.4.1. Mètodes de solució ( “Solution methods”)  
Per cada un dels paràmetres hi ha diferents mètodes de solució. S’ha escollit el 
mateix mètode per tots: segon ordre, ja que és dels mètodes més discrets. A 
continuació a la Figura 20 es pot observar quina ha estat la configuració pel cas 
d’estudi. Per poder comparar millor els resultats s’ha utilitzat els mateixos mètodes 
per tots els tipus de malla. 
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Figura 20. Configuració dels mètodes de solució. 
 
3.4.2. Monitors 
L’apartat de “monitors” permet seleccionar els valors de força, residuals y 
estadística que volem imprimir o visualitzar la seva gràfica a la pantalla. Com que 
és gairebé impossible conèixer totes les propietats a cada un dels punts de la 
bomba, es defineix un punt on es mesuraran els valors requerits: pressió, velocitat 
radial i velocitat tangencial. 
El punt escollit, anomenat “punt B” és el mateix punt que en l’estudi experimental, 
és a dir θzd/2π=0,4 a una distància radial de Dm/D2=1,02. En coordenades 
cartesianes el punt és:    x=-0,04453 , y=0,20951.  
A continuació, la Figura 21 mostra la configuració d’un dels monitors, en concret la 
pressió del punt B. 
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Figura 21. Configuració del monitor de pressió al punt B. 
 
Com es pot observar a la figura, a part de totes les propietats del “punt B” també hi 
ha monitors dels residuals i el coeficient lift, un coeficient que en fluidodinàmica 
s’utilitza per modelar d’alguna manera totes les dependències del fluid amb la 
forma, inclinació, i altres condicions del fluid sobre un cos. 
Per assegurar la convergència de la solució, també hi ha un monitor de la velocitat 
a la sortida de l’estator ja que és el punt més llunyà del centre de la bomba i si el 
flux està estable a la sortida ho estarà en tota la bomba. La Figura 22 mostra tots 
els monitors que s’han configurat. 
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Figura 22. Configuració de tots els monitors. 
 
Com que cada malla és diferent, la quantitat d’iteracions que cal perquè la 
solució convergeixi també serà diferent. I com s’ha comentat anteriorment, 
la duració de cada iteració serà major com més petita sigui la cel·la de la 
malla. 
 
3.4.3. Activitats de càlcul (“Calculation activities”)  
 
Aquest apartat simplement és per configurar la carpeta on es guardaran tots els 
casos i cada quant un vol que es guardin. La Figura 23 mostra la configuració d’un 
dels casos, on el fitxer es guarda cada 10 escales de temps. 
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Figura 23. Configuració de “l’Autosafe”. 
 
3.4.5. Execució dels càlculs (“Run calculation”) 
Finalment cal indicar quina serà l’escala de temps. En l’estudi s’ha optat per fer una 
escala de temps petita per poder després treballar millor amb les dades obtingudes. 
L’escala de temps serà el que triga el rodet en girar 1º, com que se sap a quina 
velocitat gira la freqüència serà: 
  
       
   
           
 
 
           (Eq.60) 
Com que sabem el que triga en donar una volta sencera, per recórrer 1º: 
  
     
    
                  (Eq.61) 
Per tant el salt de temps serà de 8,333·10-5s. 
Un cop està tot configurat només cal decidir la quantitat de salts de temps que es 
volen calcular, en aquest cas seran 3000 salts de temps (unes 8 voltes del rodet), i 
quantes iteracions per salt de temps. La Figura 24 mostra la configuració final 
abans d’executar els càlculs. 
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Figura 24. Configuració dels salts de temps. 
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CAPÍTOL 4: 
RESULTATS 
 
Tots els resultats obtinguts amb cada una de les malles s’explicaran en aquest 
capítol. També es compararan aquets mateixos resultats amb els experimentals. 
Com s’ha comentat abans, els paràmetres calculats seran: velocitat radial, velocitat 
tangencial i pressió.  
Donat un vector en un punt en un revolt, el vector es pot descompondre de forma 
única com una suma de dos vectors: un tangent a la corba, anomenada component 
tangencial del vector, i un altre perpendicular a la corba, anomenada component 
radial del vector. En el cas de la velocitat serà el mateix tal i com es pot veure a la 
Figura 25. 
 
Figura 25. Components de la velocitat: radial i tangencial. 
 
4.1. Velocitat radial 
 
La velocitat radial, wr, s’ha calculat a la sortida del rodet, en el punt B. A la Figura 
26 es mostren els resultats obtinguts de la velocitat radial relativa quan yi/Gi  val 
c 
ct 
cr 
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entre 0 i 2, és a dir quan passen dos àleps del rodet pel mateix punt. En el gràfic es 
mostren els resultats experimentals i els numèrics amb totes les malles. 
Per una millor visualització dels gràfics, les posicions relatives dels àleps del rotor i 
els del difusor estan marcats a dalt i a baix dels gràfics respectivament.  
 
Figura 26.Velocitat radial instantània a la sortida del rodet. 
 
A la Figura 27 es mostren els contorns de la velocitat radial de tota la bomba. 
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Figura 27.Contorns de la velocitat radial a la bomba, unitats en m/s. 
 
Tant en els resultats experimentals com en els numèrics, la velocitat radial és 
mínima quan els àleps del rodet estan alineats amb el punt de mesura. També cal 
destacar els mínims locals que presenta la velocitat radial quan es troba a les 
proximitats dels àleps del difusor degut als efectes del flux aigües amunt. Aquest 
fenomen però, només s’observa als resultats experimentals, mentre que els 
resultats numèrics obtinguts amb les malles A, B, C i D no l’han pogut reproduir, 
per tant seria necessari realitzar una nova malla amb més resolució.  
En relació a les malles, com era d’esperar, a mesura que la malla és més petita, els 
resultats són més semblants als experimentals, tot i que la diferència entre la malla 
B i la C és mínima. La malla D s’apropa més al valors experimentals tot i que 
difereix molt poc de la malla B i C. 
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4.2. Velocitat tangencial 
 
La velocitat tangencial, wu, s’ha calculat al mateix punt que la velocitat radial i els 
valors obtinguts de la velocitat tangencial relativa es mostren en forma de gràfica a 
la Figura 28. Val a dir que els valors obtinguts s’han posat en valor absolut, ja que 
Fluent interpreta la velocitat tangencial negativa degut a que la velocitat de gir s’ha 
indicat com a negativa.   
 
Figura 28.Velocitat tangencial instantània a la sortida del rodet. 
De manera més visual, la Figura 29 mostra els contorns de la velocitat a la bomba. 
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Figura 29.Contorns de la velocitat tangencial a la bomba, unitats en m/s. 
 
En aquest cas, es podria dir que la velocitat tangencial es comporta de manera 
contrària a la velocitat radial, ja que presenta màxims just quan està alineada amb 
el deixant que generen els àleps del rodet. Les pertorbacions induïdes pels àleps del 
difusor que es veien a la velocitat radial, també s’observen a la velocitat tangencial, 
ja que aquesta varia quan es troba just davant dels àleps del difusor. De la mateixa 
manera que la velocitat radial, aquestes pertorbacions no es veuen reflectides en 
els resultats numèrics per la mateixa raó. 
 
4.3. Pressió 
 
La Figura 30 mostra el coeficient de pressió, Cp, mesurat a la mateixa distància 
radial que la velocitat, és a dir, quan Dm/D2=1,02. De la mateixa manera que les 
gràfiques de les velocitats, la gràfica representada del coeficient de pressió està 
representat per cada una de les malles generades.  
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Figura 30.Coeficient de pressió instantània a la sortida del rodet. 
 
Els contorns de la pressió es mostren a la Figura 31. 
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Figura 31.Contorns de la pressió a la bomba, unitats en Pa. 
 
Un dels aspectes a destacar de les pressions, és que, al contrari que a les 
velocitats, no hi ha pertorbacions induïdes pels àleps del difusor. A més a més, els 
mínims de la pressió s’observen abans que els àleps del rodet hagin passat, en 
canvi la pressió pren valors elevats quan es troba entre els dos àleps del rodet. La 
malla D no presenta bons resultats pel que fa al coeficient de pressió 
Per tenir una visió més global de la velocitat radial i tangencial i pressió, s’han 
agrupat els tres paràmetres en una sola gràfica, tal i com mostra la Figura 32. Els 
valors escollits per la gràfica han estat els de la malla C ja que són els més 
semblants als valors experimentals. 
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Figura 32.Velocitat radial i tangencial i coeficient de pressió instantànies a la sortida del 
rodet. 
A la Figura 32 es pot observar quina és la tendència de la velocitat i la pressió. La 
velocitat radial és mínim quan la velocitat tangencial és màxima, i a la inversa.  
 
4.4. Freqüència 
 
Tal i com s’ha pogut observar en els apartats anteriors d’aquest capítol, els valors 
de les velocitats i pressions es van repetint periòdicament ja que la bomba 
centrífuga gira a una velocitat constant. És per això que podem dir que els 
fenòmens que es produeixen a l’interior de la bomba es produeixen amb unes 
determinades freqüències. 
La freqüència és una magnitud que mesura el nombre de repeticions per unitat de 
temps de qualsevol fenomen o esdeveniment. Per calcular la freqüència es fixa un 
interval de temps, es compta el nombre de vegades que ocórrer l’esdeveniment en 
aquest interval de temps i es divideix aquesta quantitat per la llargària de l’interval 
de temps. 
És fàcil dir quines són les freqüències que podria tenir la bomba a partir de la 
velocitat de gir i el nombre d’àleps del rodet.  
Sabem que la bomba gira a 2000 rpm i el rodet té 7 àleps, per tant la freqüència de 
gir del rodet serà: 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 1 2
yi/Gi 
cp
cr
ct
 Estudi amb CFD d’un ventilador radial 
 - 59 - 
           
    
    
             (Eq.62) 
I el període de gir: 
  
 
 
 
 
       
            (Eq.63) 
Com que hi ha 7 àleps en el rodet: 
   
      
 
               (Eq.64) 
La freqüència del primer pas de l’àlep serà: 
   
 
         
             (Eq.65) 
Les altres freqüències corresponents al pas dels àleps del rodet es mostren 
a la Taula 10. 
Taula 10. Freqüències del pas dels àleps del rodet. 
Àlep 1 2 3 4 5 6 7 
Freqüència (Hz) 233 466 700 933 1166 1400 1633 
 
Per comprovar aquets valors, es faran servir els resultats anteriors de les velocitats 
i pressions. El Fluent pot generar aquestes gràfiques però s’ha preferit utilitzar un 
software de programació per el càlcul científic: SciLab. Un avantatge d’utilitzar 
SciLab és que es pot escollir a partir de quin punt es vol calcular la freqüència, és a 
dir, que els primers salts de temps on el flux encara no està estabilitzat es poden 
eliminar per obtenir uns valors més exactes. 
Les primeres freqüències seran les de la malla A. Les figures 33, 34, 35 i 36 
mostren les freqüències de la malla A de la velocitat radial, tangencial, pressió i 
coeficient lift respectivament. 
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Figura 33. Freqüència de la velocitat radial de la malla A. 
 
Figura 34. Freqüència de la velocitat tangencial de la malla A. 
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Figura 35. Freqüència de pressió de la malla A. 
 
 
Figura 36. Freqüència del coeficient lift de la malla A. 
 
Les mateixes freqüències en el cas de la malla B es mostren a les figures 37, 38, 39 
i 40 : 
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Figura 37. Freqüència de la velocitat radial de la malla B. 
 
 
 
Figura 38. Freqüència de la velocitat tangencial de la malla B. 
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Figura 39. Freqüència de pressió de la malla B. 
 
 
Figura 40. Freqüència del coeficient lift de la malla B. 
 
En el cas de la malla C les freqüències obtingudes en la velocitat radial, tangencial, 
pressió i coeficient lift es mostren a les figures 41, 42, 43 i 44: 
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Figura 41. Freqüència de la velocitat radial de la malla C. 
 
 
 
Figura 42. Freqüència de la velocitat tangencial de la malla C. 
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Figura 43. Freqüència de pressió de la malla C. 
 
 
Figura 44. Freqüència del coeficient lift de la malla C. 
 
De la figura 45 a la figura 48 es mostren les freqüències de les velocitats, pressió i 
coeficient lift de la malla D. 
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Figura 45. Freqüència de la velocitat radial de la malla D. 
 
 
Figura 46. Freqüència de la velocitat tangencial de la malla D. 
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Figura 47. Freqüència de pressió de la malla D. 
 
 
Figura 48. Freqüència del coeficient lift de la malla D. 
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Totes les freqüències de les diferents malles i diferents paràmetres són els mateixos 
que s’havien calculat a l’inici. A la majoria de les malles, la freqüència que més 
predomina de la velocitat radial i pressió és la de 233 Hz, en canvi la freqüència del 
coeficient lift que més predomina és la de 1166 Hz seguida per la de 1633 Hz. Tot i 
que sempre hi ha una freqüència que predomina, a la majoria de les gràfiques es 
pot diferenciar les 7 freqüències de cada un del pas dels àleps. 
 
 
4.5. Determinació de y+ 
 
La malla A ha estat generada amb l’objectiu de disposar un valor de y+=10 a la 
capa límit dels àleps del rodet i les directrius. En canvi, les malles B, C i D d’un 
valor de y+=20. 
Un cop feta la simulació es pot comprovar quina ha sigut la y+ de la capa límit de la 
malla. La figura 49 mostra la y+ de la malla A en els àleps del rodet. 
 
 
Figura 49. Y+ en els àleps del rodet, malla A. 
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Els valors de la y+ varien entre 2 i 16, però el gran gruix es troba quan la y+ és 
aproximadament 10, tal i com s’havia indicat durant la realització de la malla. 
En canvi si observem els valors de la y+ a les malles B, C i D, haurien de ser tots 
tres molts semblants ja que tenen el mateix valor de la y+. Les figures 50, 51 i 52 
mostren els valors de la y+ a les parets del rotor de les malles B, C i D, 
respectivament. 
 
 
Figura 50. Y+ en els àleps del rodet, malla B 
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Figura 51. Y+ en els àleps del rodet, malla C. 
 
 
Figura 52. Y+ en els àleps del rodet, malla D. 
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Els resultats mostren que les tres malles tenen uns valors molt semblants i 
aproximats al valor que s’havia definit prèviament. Els valors de la y+ de la malla B 
varien entre 1 i 32, a la malla C entre 3 i 35 i a la malla D entre 2 i 42, però en les 
tres malles el gran gruix del valor de la y+ es troba quan val aproximadament 20. 
En cap dels casos hi ha resultats sorprenents ja que el valor de la y+ és el que 
s’havia definit prèviament.  
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CAPÍTOL 5: 
PRESSUPOST 
 
En aquest capítol es farà una valoració econòmica del projecte, especificant la 
quantitat d’hores de la mà d’obra i altres factors com és la llicència dels programes 
informàtics utilitzats. 
5.1. Pressupost de l’estudi 
 
Per fer una valoració econòmica de tot l’estudi s’ha tingut en compte tots els factors 
que intervenen en cada un dels passos. La taula 11 mostra un desglossament de 
tots aquets factors amb la quantitat d’hores necessàries per realitzar cadascun 
d’ells i el preu per hora. 
Taula 11. Desglossament econòmic de l’estudi. 
Tipus Nombre d’hores €/hora Preu, € 
Geometria 8 15 120 
Mallat A 5 15 75 
Mallat B 1 15 15 
Mallat C 1 15 15 
Mallat D 1 15 15 
Tractament de dades 20 15 300 
Càlculs A 5 1 5 
Càlculs B 10 1 10 
Càlculs C 48 1 48 
Càlculs D 96 1 96 
Llicència Fluent 195 1,37 267,12 
Llicència SolidWorks 8 0,69 5,48 
SUBTOTAL   971,6 
 Estudi amb CFD d’un ventilador radial 
 - 73 - 
 
Les hores de la mà d’obra dedicada a la geometria té en compte tant les hores per 
la geometria del rodet com la del difusor. La diferència d’hores dedicades a la 
realització de la malla és degut a què la dificultat en la creació de la primera malla 
sempre és més elaborat, després és qüestió de canviar els valors desitjats. 
El preu per hora de la mà d’obra és de 15€/hora, aproximadament d’un sou brut de 
2500  €/ mes. 
La duració dels càlculs per cada una de les malles venen diferenciades, ja que el 
temps no ha sigut el mateix en ningun cas. El preu per hora del consum energètic 
de l’ordinador és aproximadament d’1 €/hora. 
Finalment, el preu de les llicències del Fluent i del SolidWorks s’han calculat per 
hora, tot i que el preu d’una llicència és anual. El preu anual de la llicència del 
Fluent és aproximadament de 12.000 € i la llicència bàsica del SolidWorks 6.000 €.  
La Taula 12 mostra el cost econòmic total del projecte si s’afegeix el 21% de l’IVA 
(impost sobre el valor afegit). 
Taula 12. Preu total del projecte 
Subtotal  960,64 € 
IVA 201,73 € 
TOTAL 1162,37 € 
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CAPÍTOL 6: 
CONCLUSIONS 
 
Diferents simulacions numèriques s’han portat a terme amb el programa de CFD  
Ansys Fluent per tal d’estudiar la interacció entre el rodet i el difusor d’una bomba 
centrífuga, més en concret la bomba centrífuga d’ERCOFTAC [1]. Per la realització 
dels càlculs, s’ha fet servir una geometria de la bomba en 2D i quatre malles amb 
diferents mides de cel·les: de 3 mm, 2 mm, 1 mm i 0,5 mm. El model turbulent que 
s’ha utilitzat en totes les simulacions és el SST k-omega. 
Els resultats numèrics obtinguts s’han comparat amb els resultats experimentals de 
la investigació que van portar a terme M. Ubaldi i altres [2]. Els resultats numèrics 
de velocitat radial, velocitat tangencial i pressió estàtica a la sortida del rodet, no 
presenten molt bona qualitat ja que en ells no s’observen tots els efectes esperats 
aigües amunt del difusor degut a la sortida del rodet. En els resultats obtinguts amb 
les diferents malles realitzades si que es poden observar els efectes provocats pel 
pas dels àleps del rodet davant de les directrius del difusor. 
Les freqüències representatives de la interacció rodet-estator s’han pogut 
determinar a partir de les fluctuacions de velocitats i pressió en un punt situat a la 
sortida del rodet, i del coeficient de sustentació (lift), en els àles del rodet i difusor. 
Els resultats  obtinguts  de les freqüències han sigut els esperats. 
Per tal de millorar els resultats numèrics es podria realitzar una nova malla amb 
una mida de cel·la més petita que les malles ja realitzades, i amb una capa límit 
d’una y+ inferior. 
Una altra suggeriment per la millora dels resultats numèrics seria la realització de la 
geometria en 3D ja que els resultats experimentals han estat obtinguts d’una 
bomba centrífuga, és a dir, en 3D. 
El tipus de model turbulent també és un factor que influeix en la qualitat dels 
resultats. Tot i que el model que s’ha utilitzat en aquest estudi és bastant precís, es 
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podrien utilitzar d’altres encara més precisos com és el LES (Large Eddy 
Simulation). 
Totes les modificacions suggerides, tenen com a conseqüència un augment 
considerable del temps de la simulació. Aquest temps es podria arribar a reduir 
considerablement fent servir un ordinador més potent i amb més d’un processador, 
però això faria que el cost econòmic augmentés. 
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